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東北大学サイバーサイエンスセンターのスーパーコンピュータシステム SX-9 を利用し、現場海
底圧力観測データから cm スケールの海底鉛直変位を検出するために有効な全球海洋シミュレー
ションモデルを開発してきた。開発した海洋モデルは、2011 年東北地方太平洋沖地震の発生直前
の約２日間にゆっくりと進行した数 cm の海底鉛直変位を、現場海底圧力観測データから明瞭に
検出することに奏功した。 
 
１．はじめに 
 
印加される圧力によって周波数が変化する水晶振動子を組み込んだセンサーを搭載した自律型
ゲージ[1]を用いることで、海底において圧力を連続的に観測できる。この海底圧力の観測方法は、
海洋物理学および測地学といった地球物理学的観測に用いられてきた[2, 3]。得られた海底圧力観
測データ（pB(t)）には、諸々の地球物理学・非地球物理学的シグナルが含まれる。 
)()( tpptp BrefB Δ+= , 
)()()()()()()( ttptptptptptp DAOTCB ε+Δ+Δ+Δ+Δ+Δ=Δ . 
ここで ΔpB(t)は水深に相当する圧力 prefからの圧力偏差である。添え字の C、T、O、A、D はそれ
ぞれ、海底鉛直変位、潮汐、非潮汐海洋変動、大気圧、測器ドリフトを表す。ε(t)はそれらからの
残差である。我々はこれらのうち地殻変動に関係する海底鉛直変位のシグナルを抽出したい。特
に、超巨大地震に関係し得るマグニチュード７クラスの地震を反映する cm スケールの海底鉛直
変位を正確に抽出したい[4]。地殻変動は、地震時にほぼ瞬間的に変位するものと、非地震性のゆ
っくりとしたものに分けられる。特に、ゆっくりとした地殻変動を抽出するためには、変動の時
間スケールが重なる海洋変動を正確に見積もり、除去する必要がある。 
我々はこの目的のために、東北大学サイバーサイエンスセンターのスーパーコンピュータシス
テム SX-9 を利用し、海洋起源の海底圧力変動を現実的に表現できる海洋シミュレーションモデル
を開発してきた[5]。本稿では、開発した海洋モデルについて簡単に記述し、そのモデルを現場海
底圧力データの解析に適用することで、2011 年東北地方太平洋沖地震に関係するゆっくりとした
数 cm の海底鉛直変位を明瞭に抽出できたことを報告する。海底ケーブル等を利用した海底圧力
リアルタイムモニタリングシステムへの適用についても言及しておく。本稿の技術的詳細につい
ては学会誌で公表済である[6]。 
 
 
［共同研究成果］
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図３：（a）震源位置を含む海底圧力観測点配置と（b, c）本震時（69 日目）を含む 30 日間の海底
圧力偏差時系列。（b）では、潮汐だけを補正した時系列に、モデルで推定される海洋変動成分
を重ねたものを表示した。（c）では、潮汐に加え、推定された海洋変動成分を差し引いた時系
列を表示した。（b, c）において、本震時の数百 hPa の変位は枠に入るよう縮めて表示した。 
 
前震や本震といった地震時の瞬間的な変位は、ゆっくりとした海洋変動と変動の時間スケール
が異なるため、その特定・検出は比較的容易であるが、前震から本震にかけて見られたゆっくり
とした変位は、海洋変動成分の補正無しには明確に指摘することはできない（図３b, c）。このよ
うに、本共同研究で開発してきた海洋モデルの適用によって、海底のゆっくりとした鉛直変位が
実際に検出できる一例を示すことができた。現在、東北沖地震の発生に至る過程[15]や発生後進展
する余効変動[16]について、精力的に研究が行われてきているが、震源近傍で取得されたデータを
用いることで、より詳細な調査が可能となるだろう。 
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４．まとめと展望 
 
本稿では、東北大学サイバーサイエンスセンターとの共同研究で開発した海洋モデルとその利
用例について報告した。この海洋モデルは、現場海底圧力観測データから cm スケールのゆっく
りとした海底鉛直変位を検出するために開発された。結果として、2011 年東北地方太平洋沖地震
の発生２日前から進行した数 cm のゆっくりとした海底鉛直変位を明瞭に検出できた。 
巨大地震および津波発生ポテンシャルのある領域は、基本的に陸から遠い海溝に近い海底にあ
る。こうした海底の変動や津波をリアルタイムでモニタリングするための海底観測網は、これま
でも主に日本沖合で構築されてきた [17] が、海洋研究開発機構の DONET[18, 19] や
NEPTUNE-Canada[20]などの最新の大規模な海底ケーブルシステムでも実用的に運用されるよう
になった。この他のリアルタイムモニタリングシステムとして、海上ブイを経由し海底圧力デー
タを転送する NOAA の DART[21]、および、港湾空港研究所の NOWPHAS[22]も、より信頼度の
高い早期津波警報の観点で重要な役割を果たしている。東日本大震災を受け、今後、防災科学技
術研究所が主導となり、日本海構沿いでより広範囲な海底観測網が構築される予定である（図４）
[23, 24]。こうした海底圧力観測網は、早期津波警報のための沖合津波観測を主目的とするが、本
稿で示したように観測点直下の海底鉛直変位も計測している。我々が開発してきた海洋モデルは
全球海洋をカバーしており、これらのオンラインデータへの利用が可能である。 
 
図４：海底ケーブルによる海底観測網の例。左図は海洋研究開発機構の DONET と DONET2[18]、
右図は防災科学技術研究所で設置予定の海底ケーブルシステム[24]をそれぞれ示す。 
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 前述したように、現在の気象再解析データの公開タイミングの制限で、オンラインモニタリン
グデータに対し、約２日遅れで海洋変動の補正が可能となっている。気象予報データを利用しモ
デルを駆動すれば、まさに現時点での海洋変動の予測が行われ、リアルタイムデータへの利用ま
で現実的になる。たとえば、気象庁の全球数値気象予報モデル GPV（GSM）は、最長 192 時間後
の予報まで利用可能であり、十分実用的と期待できる[25]。今後、開発してきたモデルをオンライ
ンモニタリングデータに即座に適用できるシステムに組み込む必要がある。将来の海溝型巨大地
震に関係し地殻が変形するならば、それをできるだけ早い段階で検知できるようになることを期
待する。 
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